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Abstract 
The construction of dam and burrock blocks the river basin, and affects the migratory route of 
fishes. Fishways are widely used as engineering measures to guarantee the migration of fish. The 
vertical slot fishway is the most common type. This paper presents the results of an experimental 
work with three different long baffle schemes on the vertical slot fishway. The values of velocity 
are indicated by the results. Above all three schemes, “straight hook” type is recommended as the 
type for long baffle structure of the vertical slot fishway. 

 
Keywords 
Vertical Slot Fishway, Model Experiment, Long Baffle, Velocity 

 
 

长挡板结构型式对竖缝式鱼道鱼池流速影响研
究 

毛  熹，张杰豪，沈敬雄，陈胥良，段晨阳，陈  超，余吉奎，梁心蓝* 

四川农业大学水利水电学院，四川 雅安  
 

 
收稿日期：2017年5月4日；录用日期：2017年5月19日；发布日期：2017年5月23日 

 
 

 
摘  要 

大坝和堤堰等水工建筑物的修建截断了河流，使河流中鱼类的栖息地及洄游路线受到极为严重的干扰。

为了解决鱼类的洄游问题，修建鱼道是广泛采用的工程措施，其中，以竖缝式鱼道的数量居多。本文从
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竖缝式鱼道的长挡板细部构造入手，通过模型实验的手段，对比分析了三种方案对竖缝式鱼道鱼池流速

的影响。通过研究，推荐竖缝式鱼道的长挡板结构型式为“直钩”型。 
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1. 引言 

为了满足经济快速发展的需求，充分利用水能资源，世界各国修建了许多大坝和堤堰等水工建筑物

[1]。水电建设带来充足电能、巨大经济发展的同时，也对河流的生态系统造成了相当大的损害：会对水

生态造成损害，尤其是造成一些鱼类种群的衰退和生物多样性的减少，造成部分生物种群的近亲繁殖乃

至遗传退化[2]。鱼道是一种供鱼类洄游用的人造水槽，它的形成和发展代表了人类对河道工程影响水生

环境的重视程度的提高。鱼道作为一种生态修复性补偿工程，以其本身具有生态修复的特点，符合水利

工程“在开发中保护、在保护中开发”的原则，有希望为鱼类的洄游提供通道，使鱼类顺利实现洄游，

尽量降低大坝等对自然生态，尤其是水生生物的不利影响，达到水利工程项目生态、经济、社会效益最

优化的目标[3]。 
竖缝式鱼道是采用最广泛的鱼道形式之一[4]。本文运用模型实验的手段，主要从竖缝式鱼道的长挡

板入手，研究其细部构造变化对竖缝式鱼道鱼池流速的影响。 

2. 竖缝式鱼道相关研究 

对于竖缝式鱼道的水力特性与设计方法，国内外学者都进行了相关研究。例如，毛熹等人通过数值

模拟计算技术研究了底板坡度与底孔对竖缝式鱼道鱼池内水流流场的影响[5]。Rajaratnam 等人对 18 种结

构型式的竖缝式鱼道进行了深入的模型实验研究，发现当竖缝式鱼道的长宽比等于或者接近 10:8 时，池

室内水流的流态有利于鱼类上溯[6]；徐体兵等人利用数值模拟研究得到了相似的结论[7]。因此在设计鱼

道时，常会将竖缝式鱼道的长宽比设计为等于或者接近 10:8。Wu 等人对不同坡度的竖缝式鱼道进行了

分析研究，研究表明当鱼道坡度小于 10%时，鱼池中水流呈明显的二维特征[8]。Barton 等人利用数值模

拟软件分析了同侧竖缝式鱼道内水流的水力特性，验证了 Wu 等人的物理模型实验结果，即当鱼道坡度

小于 10%时，鱼池中水流呈明显的二维特征[9]。刘志雄等人对竖缝式鱼道的水力特性进行了模型实验，

进一步说明了竖缝式鱼道不同水深的平面流速主流曲线几乎重合，水流具有明显的二维特征[10]。 
以上研究表明，学者们对竖缝式鱼道的长宽比、坡度等方面，都进行了充分的研究。本文就长挡板

细部构造变化对竖缝式鱼道鱼池流速影响研究得到的模型实验成果，将会是竖缝式鱼道结构研究方面的

重要补充。 

3. 竖缝式鱼道模型实验 

对于各种实际工程，其水流现象往往是非常复杂的，因此，许多水力学问题单纯依靠理论分析来求

解时，会遇到很大的困难，此时采用模型实验与理论分析相结合是解决问题的十分有效的途径。实验研
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究通常是在与原型相似而缩小了几何尺寸的模型上进行，在模型中观测流态和运动要素，然后利用相似

原理，把模型中的这些实测资料还原回原型[11]。 
本文实验所采用的设备为声学多普勒点式流速仪(小威龙)，小威龙是一款高精度三维点式流速仪，应

用范围十分广泛。其采用声学多普勒测量原理，测量数据精度高，而且仪器本身不产生零点漂移。测量

水深时精度可达 10−3 m，测量流速时精度可达 10−4 m/s [12]。因此精度要求完全可以满足实验要求。 
对竖缝式鱼道长挡板细部构造的模型实验分为三种方案。为了使结果更具有说服力，三种方案只有

长挡板处的结构有变化，其他所有均保持一致(即只有单一变量)。 

3.1. 模型实验设置 

模型实验三种方案长挡板的设置如表 1所示。另外，三种方案竖缝式鱼道的坡度都相同，均为 S = 4.5%。 
模型尺寸示意图如图 1 所示。图中 b 为竖缝宽度。 

3.2. 模型实验结果 

根据 Wu 等人的研究：对于鱼道的大部分鱼池而言，每个鱼池中的水流流态基本一致，同时，当鱼 
 

 
(a)                                                         (b) 

 
(c) 

Figure 1. The model size of (a) scheme 1; (b) scheme 2; (c) scheme 3 
图 1. 模型尺寸示意图：(a)方案一；(b)方案二；(c)方案三 

 
Table 1. Structure scheme of long baffle 
表 1. 长挡板结构方案 

方案 长挡板结构型式 

一 “1” 型 

二 “圆弧” 型 

三 “直钩” 型 
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道坡度小于 10%时，鱼池中水流呈明显的二维特征[8]。另外，由于篇幅原因，因此本实验(鱼道坡度为 S 
= 4.5%)只取二维结果，同时，只列出第三级鱼池的实验数据。 

4. 竖缝式鱼道模型实验结果分析 

(1) 进入竖缝前，水流受到竖缝的约束而壅高，流出竖缝后，形成突扩，发生跌水，主流在竖缝后跌

水末端流速达到最大，之后开始壅水，流速开始衰减，与此同时，水流边界条件发生了相当大的变化，

在主流两侧形成回流区。主流大致呈“Ω”型走向，主流两侧的两个回流区流速较小。 
(2) 主流上的流速较大，各方案的最大流速均出现在竖缝后的主流上，长挡板为“1”型结构的竖缝

式鱼道(方案一)，最大流速为 1.55 m/s，水流到了两个回流区边界中心后，流速衰减为 1.21 m/s，衰减幅

度约为 22%；长挡板为“圆弧”型结构的竖缝式鱼道(方案二)，最大流速为 1.42 m/s，水流到了两个回流

区边界中心后，流速衰减为 1.02 m/s，衰减幅度约为 28%；长挡板为“直钩”型结构的竖缝式鱼道(方案

三)，最大流速为 1.35 m/s，水流到了两个回流区边界中心后，流速衰减为 0.83 m/s，衰减幅度约为 39%。 
(3) 方案三的最大流速 1.35 m/s，相较方案一的最大流速 1.55 m/s 而言，约降低了 15%；相较方案二

的最大流速 1.42 m/s 而言，约降低了 5% (图 2)。 

5. 结论 

通过对三种具有不同结构型式长挡板的竖缝式鱼道进行的模型实验研究，得到如下结论： 
(1) 不管长挡板的结构型式如何变化，对于竖缝式鱼道，水流流态都基本存在如下规律：水流进入竖

缝前，会受到竖缝的突然约束(突缩)而壅高，流出竖缝后，进入到了开阔的鱼池，水流不再受到竖缝的约

束，从而形成突扩，发生跌水，主流在竖缝后跌水末端流速达到最大，之后又开始壅水，流速开始衰减， 
 

  
(a)                                                         (b) 

 
(c) 

Figure 2. Velocity results (m/s) of model experiments on (a) scheme 1; (b) scheme 2; (c) scheme 3 
图 2. (a)方案一流速图；(b)方案二流速图；(c)方案三流速图(图中流速单位：m/s) 
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与此同时，水流边界条件发生了相当大的变化，在主流两侧形成回流区。主流大致呈“Ω”型走向，主

流两侧的两个回流区流速较小，可作为洄游鱼类的休息区域。 
(2) 从竖缝后最大流速处到两个回流区边界中心处，方案三的流速衰减幅度最大，达到了 39%，相

比方案一的 22%和方案二的 28%，分别提升了 17%和 11%。 
(3) 三种方案的鱼池最大流速均出现在竖缝后跌水末端，方案三的最大流速仅为 1.35 m/s，相比方案

一的 1.55 m/s 和方案二的 1.42 m/s，分别降低了 15%和 5%。 
综上所述，就对鱼池流速的影响而言，“直钩”型长挡板结构比“1”型长挡板结构和“圆弧”型长

挡板结构的消能效果更好。推荐“直钩”型长挡板结构(方案三)为三种方案中的最佳方案，建议今后的鱼

道设计中，涉及到长挡板结构型式时，可以多考虑“直钩”型长挡板结构。 
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